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不 同 烤烟 品种 幼 画 形态 结构 及 交合 参 效 对 
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干旱 胁迫 响应 机 制 的 差异 
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(1. 河南 农业 大 学 烟草 学 院 ”郑州 ”450002; 2. 中 国 农业 大 学 农学 与 生物 技术 学 院 ”北京 ”100193; 


摘 要 为 了 比较 不 同 ) 


3. 河南 省 烟草 公司 烟草 研究 所 ”郑州 ”472000) 


尖 烟 品种 的 苗 期 耐 早 性 差异 ， 选 用 河南 烟 区 主 栽 烤 烟 品 种 * 乔 烟 6 号 '、 称 烟 10 


12 号 和 “中 烟 100” 为 供 试 材料 ,利用 浓度 为 15% 的 聚 乙 二 醇 (PEG-6000) 模 拟 中 度 干 旱 环境 ， 研 究 不 同 烤烟 
品种 幼苗 生物 量 、 根 系 形态 、 叶 片 气孔 特征 、 叶 绿 体 超 微 结构 和 光合 参数 等 指标 对 干旱 胁迫 响应 机 制 的 差异 。 
结果 表明 : (1) 干 旱 刺激 了 幼苗 根系 生长 ,抑制 了 地 上 种 幼苗 根 冠 比 均 显 著 提 高 ;' 穆 烟 6 号 "和 * 穆 烟 12 号 "幼苗 
根系 生物 量 、 总 根 长 、 根 系 表 面积 和 根系 体积 均 显 著 增 加 ， 但 根系 平均 直径 与 对 照 无 显著 性 差异 ; THM 10 
号 和 “中 烟 100" 根 系 形态 指标 增加 幅度 较 小 ， 仅 有 '“ 称 烟 10 号 根系 表面 积 显著 增加 ， 而 根系 平均 直径 均 显 著 
下 降 。(2) 和 干旱 引起 “中 烟 100? 叶 片 气孔 总 面积 比 对 照 显著 增加 ，“ 穆 烟 12 号 " 仅 有 气孔 长 度 比 其 对 照 增加 显著 。 


(3)F BAH, HA 6 


绿 体 被 膜 分 解 ， 与 细胞 壁 分 离 ; 其 中 “中 烟 100" 叶 绿 体 平 均 长 度 、 长 宽 比 和 面积 均 显著 降低 。 (4) 与 对 照相 比 ， 干 
旱 组 叶片 光合 作用 被 抑制 ， 其 中 “ 穆 烟 10 号 "和 “中 烟 100" 叶 片 净 光 合 速率 (P)、 蒸 腾 速 率 (7D) 和 气孔 导 度 (CJ) 均 


Eom RA 12 号 ?叶绿体 整体 结构 变化 不 大 ， 而 ' 豫 烟 10 号 和 “中 烟 100 中 叶肉 细胞 叶 


显著 下 降 , 而 胞 间 CO 浓度 (CD 显著 上 升 ， 说 明 干旱 胁迫 下 烤烟 光合 速率 下 降 是 非 气孔 因素 所 致 。(5) 干 旱 胁 迫 
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6 5S'fu' fW 12 号 ?是 耐 旱 型 品种 ， 而 “和 豫 烟 10 号 "和 “中 烟 loo EERE, QUE REI SET A ÉUB6S S 
12 5S T8 10 号 >“ 中 烟 100. 
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the many environmental factors which affect the growth and development of plants in many 


regions of the world due to climate change. The effect of moderate drought stress on seedling biomass, root morphology, 
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moderate drought stress to evaluate drought tolerance of different flue-cured tobacco varieties. The results showed that the 
roots and leaves of different cultivars of tobacoo under moderate drought stress had different physiological responses. (1) A 
close relationship was noted between root growth and water supply in this study. The moderate drought stress stimulated root 
growth of flue-cured tobacco seedling, while it inhibited shoot growth. Root to shoot ratio of the 4 flue-cured tobacco cultivars 
significantly increased under drought stress conditions compared with that of control. Root biomass, total root length, root 
surface area and root volume of Y6 and Y12 significantly increased while root average diameter decreased. Then roots of Y10 
and ZY100 were sensitive to moderate drought stress where root morphology index increased little or even decreased. 
Although the average diameter of the 4 flue-cured cultivars seedlings decreased significantly, root surface area of Y10 
increased significantly. (2) Drought stress significantly decreased stomatal density while increasing both stomatal length and 
width of Y6, Y12 and Y10. There was a significant difference in stomatal density of ZY100 seedlings between the control 
group and the drought stress group. However, no significant difference was observed in stomatal width of the four flue-cured 
tobacco cultivars seedlings. Total pore area per leaf area of ZY100 significantly increased under drought stress. (3) Chloroplast 
ultra-structure of Y6 and Y12 was slightly changed under drought stress and the change was more obvious in Y10 and ZY100 
cultivars. The shape of chloroplast in mesophyll cells changed and separated from cell wall, which destroyed chloroplast 
integrity. The average length, length-width ratio and area index of chloroplast decreased significantly for ZY100 seedlings 
under drought stress. (4) Net photosynthetic rate (P,), transpiration rate (7;) and stomatal conductance (G,) of the 4 cultivars 
seedlings declined, while intercellular CO, concentration (C;) increased significantly in response to drought stress. This 
indicated that the decline in photosynthesis was as a result of the absence of stomatal restriction under moderate drought stress. 
The differences between drought group and control group were significant for Y10 and ZY100 seedlings. (5) Under drought 
stress, the chlorophyll contents of Y6 and Y12 increased significantly, while that of Y10 and Z100 increased slightly or even 
decreased. The comprehensive analysis showed that Y6 and Y12 were drought resistant cultivars, and Y10 and ZY100 were 
drought sensitive cultivars. Drought resistance ability of the 4 flue-cured tobacco cultivars was in the order of Y6 > Y12 > Y10 > 
ZY 100 at seedling stage. 

Keywords Drought stress; Flue-cured tobacco; Morphological structure of root; Stomatal characteristics; Chloroplast 


ultra-structure; Photosynthetic characteristics 


作为 植物 生长 发 育 进 程 中 遭受 的 主要 逆境 形式 ”叶片 组 织 结构 ， 进 而 影响 其 气孔 运动 调节 及 光合 代 
之 一 , 干旱 胁迫 对 农作物 造成 的 损失 在 所 有 非 生 物 ，” 谢 进程 这 一 系列 问题 一 直 是 作物 逆境 生态 学 的 研究 
胁迫 中 占据 首位 ， 仅 次 于 生物 胁迫 中 病虫害 所 造成 AR, 

的 损失 , 由 气候 恶劣 变化 引起 的 干旱 频率 和 强度 增 研究 表明 ， 作 物 对 干旱 的 反应 除 受 遗传 特性 影 
加 是 影响 现代 农业 生产 高 效 发 展 的 主要 因素 (“1。 在 WA, 还 取决 于 其 形态 结构 、 光 合 代 谢 能 力 和 生育 
遭受 水 分 胁迫 时 ， 植 物 通过 改变 自身 一 系列 形态 结 NMSA), (Triticum aestivum L.)' ^, E 
构 或 物质 组 成 使 其 保持 在 一 个 相对 稳定 的 水 势 范围 米 (Zea mays LVFKI (Oryza sativa L; OERE 
内 中 。 根 系 首 先 通过 脱 压 变化 和 膜 受 体感 受到 干旱 ” 物 对 干旱 胁迫 的 响应 机 制 已 有 较 深 入 研究 ， 而 作为 


胁迫 信号 ， 并 传递 至 地 上 部 分 ， 引 起 叶片 气孔 关闭 
以 减少 蒸腾 作用 下 的 水 分 散失 ,根系 自身 也 通过 其 
形态 、 生 理 方 面 的 变化 来 适应 干旱 环境 mE 
官 在 干旱 适应 进程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 叶 片 是 
光合 作用 的 主要 场所 ， 而 光合 作用 是 植物 生命 活动 
过 程 中 的 重要 组 成 部 分 ， 对 水 分 胁迫 的 反应 较为 敏 
RI 干旱 胁迫 会 严重 影响 叶片 的 性 状 ， 即 使 在 轻 
微 的 干旱 条 件 下 ,叶片 生理 功能 的 改变 也 可 成 为 植 
物 生长 的 限制 因子 ; 过 度 水 分 亏 缺 可 引起 叶片 内 叶 
绿 素 含量 发 生 明 显 改 变 , 破坏 叶绿体 的 光合 机 构 系 
统 ， 导 致 光合 作用 受到 严重 抑制 ,进而 抑制 作物 的 
EKT, 水 分 亏 缺 是 如 何 影响 根系 的 水 分 吸收 和 运 
输 ， 作 物 又 是 如 何 通 过 根系 的 形态 结构 变化 来 改变 


我 国 的 第 一 大 经 济 作物 烟草 (Nicotiana tabacum L.), 
因 其 对 外 界 生 长 环境 变化 极为 敏感 n "1 干旱 缺 水 会 
严重 损害 烟叶 品质 ("虽然 关于 烤烟 大 田 期 对 干旱 
的 光合 生理 反应 的 研究 展 有 报道 , 但 对 主 栽 烤 烟 品 
种 苗 期 耐 旱 性 差异 的 研究 尚 很 薄弱 。 河 南 烟 区 是 “ 浓 
香 型 "特色 优质 烟叶 的 主 产 烟 区 ， 夏季 高 温 干 旱 往 往 
会 严重 损害 烟叶 品质 ， 降 低 初 烤烟 叶 等 级 ; 又 因 烤 
烟 品系 繁多 且 品 种 间 耐 旱 差异 较 大 等 因素 ， 多 数 植 
烟 区 烤烟 生长 状况 表现 不 一 ， 品 种 缺乏 系统 的 抗旱 
性 鉴定 ， 适 种 栽培 应 用 的 盲目 性 较 大 。 因此， 研究 干 
旱 胁迫 下 烤烟 品种 间 抗 旱 性 指标 响应 差异 对 于 生产 
上 抗旱 性 烤烟 品种 的 引 育 与 筛选 具有 指导 意义 。 本 
文 以 15% 浓 度 的 PEG-6000 溶 液 模拟 中 度 干 旱 环 境 ， 
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分 析 了 水 分 亏 缺 对 烤烟 生物 量 、 根 系 形 态 结构 、 叶 
片 气孔 特征 、 叶 绿 体 超 微 结 构 、 叶 绿 素 含量 和 光合 
特性 等 指标 的 影响 ,探讨 了 这 些 参数 的 变化 与 抗旱 
性 的 关系 , 最 后 对 烤烟 品种 “了 豫 烟 6 号 '"、‘ 豫 烟 10 号 *、 
“ 驳 烟 12 号 :和 :中 烟 100” 的 苗 期 耐 旱 性 能 进行 了 比较 ， 
以 期 为 研究 烟草 对 干旱 胁迫 的 适应 机 制 和 筛选 耐 旱 
性 烤烟 种 质 资 源 提供 理论 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

选用 河南 烟 区 主 栽 烤 烟 品 种 “ 豫 烟 6 号 '(Y6)、' 豫 
A105 (Y10), 35281255 (Y 12)80* FEL 100 (ZY 100) 
为 试验 材料 ， 于 2015 年 4 月 河南 农业 大 学 作物 生理 
生化 实验 室 人 工 气 候 室 中 育苗 。 利 用 长 、 宽 、 高 分 
517365 cm、43 cm、16 cm 的 塑料 盒 为 水 培 器 材 ， 器 
材 底 部 内 置 有 抽水 泵 用 于 循环 水 溶液 通 氧 ， 水 培 箱 
配套 有 60 孔 面板 能 于 器 材 表面 以 便 培 育 烟 苗 ， 水 培 
液 使 用 霍 格 兰 (Hoagland) 营 养 液 配 方 制备 。 
1.2 ”试验 处 理 

使 用 2% 浓 度 次 毛 酸 钠 溶 液 对 烤烟 种 子 消毒 10 min, 
自来水 冲洗 并 浸种 8 h 后 ， 将 其 逐个 点 入 铺 有 海绵 的 
育苗 盘 中 , 每 个 穴 点 入 2~3 粒 ， 然 后 置 于 光照 培养 箱 
中 进行 催芽 ,温度 设置 为 28 ‘C。 当 烟 苗 长 出 两 片子 
叶 时 ， 用 狂 子 将 其 移 栽 到 装 有 基质 的 漂浮 育苗 盘 中 ， 
(ater cU 待 幼 苗 生 长 到 一 定 高 度 时 ， 

取 形态 长 势 基 本 一 致 的 烟 苗 ， 小心 剥 落 根 上 的 营 
ti 用 海绵 和 定植 篮 固定 幼苗 并 
插入 水 培 箱 面板 孔 上 , 每 孔 1 株 苗 ,在 1/2 倍 Hoagland 
营养 液 中 培养 , 每 2 d 换 1 次 营养 液 , 每 天 通气 1 次 。 
待 烟 苗 长 至 5 叶 1 心 时 ,将 其 移入 到 由 营养 液 和 
PEG-6000 调 配 的 浓度 为 15% 的 水 培 液 中 进行 渗透 胁 
迫 ， 此 时 干旱 组 水 培 液 渗透 压 达 到 -0.6 MPa， 可 用 
于 模拟 作物 中 度 干旱 环境 。 对 照 组 继续 用 Hoagland 
营养 液 培 养 , 每 个 处 理 设 置 3 次 重复 ， 每 个 重复 5 株 
烟 苗 。 胁 迫 处 理 在 人 工 气候 室内 进行 , 层 / 夜 温度 为 
(28/20+2) 'C、 湿 度 (80+5)%。 
1.3 ”测定 项 目 与 方法 
13.1 ” 烟 株 生物 量 测定 

在 干旱 处 理 48 hit, 每 处 理 分 别 挑选 5 棵 生长 状 
RMA, ARI, SB. HOH, 使 用 分 析 
天 平 对 各 处 理 叶 片 鲜 重 称 重 ， 随 后 将 各 处 理 根 、 芭 
和 叶 分 别 在 温度 为 105 的 烘箱 中 杀青 10 min， 再 
调 至 烘箱 温度 为 75 ‘C， 待 烟 株 烘 干 至 恒 重 时 称 其 
根 、 荆 和 叶 的 干 物质 质量 , 最 后 从 中 计算 出 根 冠 比 
和 叶片 含水 量 。 


1.3.2 ”根系 形态 指标 测定 

采用 德国 产 制 的 WinRHIZ0 Pro 2008 根 系 扫描 
仪 扫描 根系 ,取样 时 间 为 水 分 胁迫 48 ha, 首先 将 
各 处 理 烟 株 根系 清洗 干净 ， 放 入 装 有 去 离子 水 的 逆 
RKP, ATi RA HMR S HSS, 
调用 灰色 模式 进行 扫描 ， 以 *.TIF 格 式 保存 ， 随 后 用 
与 扫描 仪 配 套 的 WinRHIZ0 2008 根 系 分 析 软 件 对 根 
系 总 长 度 、 根 系 表面 积 、 根 总 体积 和 根系 平均 直径 
进行 定量 分 析 。 采用 Wells 等 mo 的 方法 统计 各 烤烟 幼 
苗 的 根 长 、 根 表面 积 、 根 体积 、 平 均 直 径 。 
1.3.3 气孔 特征 参数 调查 

烟 株 干旱 处 理 48 h 后 ,， 剪 取 各 处 理 烟 苗 的 完全 
展开 的 第 3 片 叶 各 5$ 片 ， 用 解剖 迎 在 叶片 中 部 距 叶脉 
1 cm 位 置 撕 取 下 表皮 ， 用 1% 浓 度 的 I-KI 染 色 剂 染色 
5~10 min。 利 用 OLYMPUS BX 501 光 学 显微镜 在 10 
倍 目镜 和 40 倍 物镜 下 分 别 观察 叶片 气孔 的 特征 ， 
DP 72 拍 照 和 测量 ,挑选 出 20 个 清晰 视野 。 统 计 所 选 
20 个 视野 内 的 气孔 数目 ,计算 气孔 密度 ,每 个 视野 
测定 3 个 气孔 器 长 度 和 宽度 ， 单 个 气孔 面积 参考 机 
圆 形 面积 公式 (4=xxaxbp，4 为 气孔 面积 , a 和 4b 分 别 表 
示 1/2 倍 数 的 长 半 轴 长 与 短 半 轴 长 ) 来 计算 握 )。 
1.3.4 ”叶绿体 超 微 结构 的 观察 

样品 叶绿体 超 微 结构 观察 借鉴 文 志 等 中 和 
Lichtenthaler 等 41 的 方法 。 在 胁迫 处 理 48 hit, 每 个 
处 理 选取 烟 株 第 3 片 完 全 展开 的 功能 叶 各 3 片 ， 用 刀 
片 在 叶片 中 部 距 主 脉 1 cm 处 切割 大 小 为 2 mmx1 mm 
的 矩形 叶片 ， 然 后 真空 注入 浓度 为 3% 的 成 二 醛 溶液 
rB, 置 于 4 低温 冰箱 中 国定 7 d， 使 用 环 氧 树脂 对 
脱水 后 的 叶片 进行 浸透 包 埋 ,切片 制备 利用 莱卡 
EMUC 6 型 号 超 薄 切 片 机 ， 使 用 柠檬 酸 铅 和 醋酸 双 
氧 铀 进行 染色 , 最 后 采用 日 立 H-7500 型 号 透射 电镜 
来 观察 叶绿体 超 微 结 构 并 拍 取 照片 。 
13.5 ”光合 特性 参数 的 测定 

待 测 目标 叶片 定 为 各 处 理 烟 苗 第 3、4 叶 位 的 功 
BEH, 在 胁迫 处 理 达 到 48 h 时 ,采用 Li-6400 便 携 式 
光合 仪 在 上 午 9:00 一 11:00 时 间 段 内 测定 烤烟 幼苗 叶 
片 各 项 气体 交换 参数 ,包括 净 光 合 速 率 (P)、 蒸 腾 速 
率 (7)、 和 气孔 导 度 (GJ 和 胞 间 CO; 浓 度 (C)， 水 分 利用 
3M SE (WUE)# Z Pefiuelas&& P?! 75 5E BA P/T 4 A3 TE 
算 。 光 合 仪 流速 为 500 umols- ， 叶 室温 度 为 353 C 
光照 强度 为 1 300 umolm-.s-， 每 个 叶片 重复 测量 3 
次 , 每 次 重复 测定 3 个 叶片 。 
1.3.6 ”叶绿素 合 量 的 测定 

参考 李 合 生 等 * 1 的 方法 ， 在 干旱 胁迫 处 理 48 h 
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> ton 


时 剪 取 各 处 理 烟 苗 完全 展开 的 第 3 片 叶 各 5$ 片 ， 先 使 
用 80% 浓 度 的 丙酮 提取 叶片 叶绿素 ,利用 分 光 光 度 
计 分 别 在 663 nm、646 nm 和 470 nm 波长 下 测定 各 处 
理 吸 光度 值 。 在 弱 光 下 进行 低温 研磨 操作 ， 时 间 尽 
量 短 些 ， 以 避免 叶绿素 光 分 解 效 应 ， 计 算 叶绿素 a、 
叶绿素 b 和 总 叶绿素 (a+b) 的 含量 。 每 个 处 理 数 据 取 3 
次 重复 的 平均 值 。 
1.4 数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2016 初 步 处 理 数据 ; SR 
素 方 差分 析 采 用 SPSS 22.0， 选 用 最 小 差异 显著 法 
(LSD) 进 行 多 重 比较 ,比较 对 照 组 和 干旱 处 理 组 差 
异 的 显著 性 ; 利用 Sigmaplot 12.5 软 件 绘制 柱 形 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.4. 干旱 胁迫 对 不 同 烤烟 幼苗 生物 量 的 影响 
不 同 品种 烤烟 对 干旱 胁迫 的 应 答 有 较 大 差异 。 
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如 图 1A 所 示 , 干旱 胁迫 增加 了 烤烟 幼苗 的 根 干 物质 
t, 但 供 试 烤烟 品种 增加 幅度 不 同 , Y6、Y12 和 YY10 
比 各 自 对 照 均 显 著 增 加 (P<0.05)，Y6 的 增加 幅度 最 
大 ,， 达 67.3%, 但 ZY100 较 其 对 照 增加 并 未 达到 显著 
水 平 (P>0.05)。 同 时 , 干旱 胁迫 导致 各 烤烟 幼苗 地 上 
部 干 物质 积累 量 降低 ， 其 中 ZY100 上 比 对 照 质量 下 降 
了 42.2%， 达 到 极 显著 差异 (P<0.01)( 图 1B)。 由 图 3C 
看 出 , 根 干 重 的 增加 和 地 上 部 干 重 的 减少 使 得 烟 株 
的 根 冠 比 大 幅度 增加 。 与 对 照相 比 , Y6、Y12、Y10 
和 ZY100 的 根 冠 比分 别 增加 了 82.7%、86.1%、96.4% 
和 124.3%。 干旱 处 理 后 , Y10 和 ZY100 叶 片 合 水 量 显 
著 降低 ， 比 对 照 分 别 下 降 了 26.2% 和 47.6%， 而 Y6 和 
Y12 虽 有 下 降 , 但 差异 不 显著 。 这 说 明 在 干旱 胁迫 和 
对 照 之 间 ,，Y6 和 Y12 烤 烟 品种 幼苗 受 干旱 胁迫 生长 
变化 幅度 较 小 ; 而 Y10 和 ZY100 变 化 较 大 ， 对 干旱 胁 
迫 响应 较为 敏感 。 
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干旱 胁迫 对 4 个 烤烟 品种 幼苗 生物 量 的 影响 


Effects of PEG-6000-simulated-drought stress on biomass of seedlings of four flue-cured tobacco cultivars 


Yo: E1865; Y12: 181259; Y10: 80102; ZY100: 中 烟 100。 干旱 组 使 用 15% 浓 度 的 PEG-6000 胁 迫 48 h。* 和 ** 表 示 对 照 组 
和 处 理 组 差异 分 别 在 5% 和 1% 水 平 上 显著 。 图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3)。 下 同 。Drought treatment was designed as seedlings treated 
with 15% PEG-6000 for 48 hours. * and ** indicate significant differences between control and drought stress treatments at 0.05 and 0.01 


levels, respectively. Values are means + S.E. The same below. 


2.2 干旱 胁迫 对 不 同 烤烟 幼苗 根系 形态 的 影响 
由 图 2 可 知 ， 除 ZY100 品 种 根系 发 育 受 干旱 胁 

迫 抑 制 外 ， 其 他 烤烟 品种 的 根系 受 干旱 胁迫 刺激 ， 

单 株 总 根 长 、 表 面积 、 根 体积 均 出 现 不 同 程度 增加 。 


4 个 品种 幼苗 的 根系 平均 直径 受 干 旱 胁迫 后 均 呈 下 
降 趋势 。 而 其 余 根 系 形态 指标 中 ,Y6 和 Y12 均 显著 
增加 , Y10 中 仅 有 根 表面 积 增加 显著 , 但 ZY100 根 系 
表面 积 和 根 体积 均 比 对 照 减少 根系 形态 发 育 受到 
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抑制 。 如 图 2A 所 示 , Y6 和 Y12 受 旱 后 根 总 长 与 对 照 
组 间 差 异 均 达 到 显著 水 平 ， 相 对 增长 率 分 别 为 
54.4% 和 37.1%; 而 ZY100 根 总 长 仅 比 对 照 增 加 了 
9.2%， 变 化 幅度 最 小 ， 差 异 不 显著 ， 其 地 上 部 最 先 
表现 出 叶片 萎 青 、 下 端 枯 叶 症 状 。 水 分 亏 缺 还 导致 
烤烟 幼苗 根系 表面 积 增 加 ， 除 ZY100 表 现 轻微 下 降 
外 , Y6, Y12, Y1IOS SY LER FR IB A 57.1%, 29.9% 
和 9.8%， 达 显著 水 平 (图 2B)。 干 旱 处 理 组 和 正常 水 


分 对 照 组 相 比 ,，Y6 和 Y12 幼 苗 根 体积 与 显著 增加 ， 
而 ZY100 根 体积 减少 8.6%， 受 到 小 幅度 抑制 ， 二 者 
间 差 异 并 不 显著 (图 2C)。 烤 烟 幼 苗 根系 平均 直径 受 
干旱 影响 比 其 余 形 态 参数 表现 较 轻 ，4 个 烤烟 品种 
幼苗 平均 直径 相对 增长 率 分 别 为 -4.92%、-13.79%0、 
-18.1% 和 -34.9%， 以 ZY100 的 下 降幅 度 最 大 ， 以 
Y6 幼 苗 表现 最 为 稳定 ， 其 单 株 根 系 直 径 变 化 幅度 
最 小 (图 2D)。 
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2 干旱 胁迫 对 4 个 烤烟 品种 幼苗 根系 形态 的 影响 
Fig.2 Effects of PEG-6000-simulated-drought stress on total root length (A), total root surface area (B), total root volume (C), root 
average diameter (D) of seedlings of four flue-cured tobacco cultivars 


2.3 ”干旱 胁迫 对 不 同 烤烟 幼苗 叶片 气孔 特征 的 影响 
正常 水 分 供应 下 , 烤烟 叶片 气孔 治 着 叶脉 分 布 
并 县 有 很 强 的 规律 性 ,不同 的 烤烟 品种 以 及 处 理 与 
对 照 之 间 的 气孔 分 布 情况 相似 , 气孔 规律 地 顺 着 叶 
脉 方向 排列 ， 两 行 气孔 之 间 分 布 有 若干 行 表 皮 细 胞 ， 
相 临 行 的 气孔 大 多 错开 分 布 (图 3)。 由 表 1 可 以 看 出 ， 
干旱 引起 不 同 烤烟 品种 幼苗 叶片 气孔 发 生变 化 ,4 品 
种 幼苗 叶 面 气孔 长 度 和 宽度 不 同 程度 增 大 ， 其 中 
Y12 叶 片 气孔 长 度 增 加 显著 ， 达 20.32%。 而 气孔 宽度 
的 变化 没有 长 度 明 显 ， 水 分 胁迫 后 ，Y6、Y12 和 Y10 
较 对 照 境 加 均 不 显著 ，ZY100 的 气孔 宽度 甚至 略 有 
减 小 。 同 时 , Y6、Y12 和 YI10 的 气孔 密度 均 有 所 减 小 ， 
但 差异 不 显著 ,然而 ZY100 的 叶 面 气孔 密度 比 其 对 
照 却 有 显著 增加 。 在 受到 干旱 胁迫 时 ， 供 试 烤烟 品 
种 叶 面 单个 气孔 面积 均 呈 现 出 增 大 趋势 ， 其 中 Y12 


和 Y10 幼 苗 增加 显著 。 气孔 总 面积 却 无 明显 变化 ; 但 
不 同 品 种 烤烟 幼苗 气孔 总 面积 变化 存在 差异 ，Y6 和 
Y12 的 每 平方 毫米 气孔 总 面积 小 幅度 减少 ; 而 Y10 和 
ZY100 却 比 对 照 增 大 , ZY100 较 其 对 照 气孔 总 面积 增 
加 了 33.51%。 这 说 明 ,在 干旱 条 件 下 ， 不 同 烤烟 幼苗 
叶片 的 气孔 特征 变化 特点 存在 较 大 差异 ， 这 可 能 
烤烟 品种 不 同 的 抗旱 特性 有 紧密 联系 。 
2.4 干旱 胁迫 对 不 同 烤烟 幼苗 叶片 叶绿体 超 微 结 

构 的 影响 

由 图 4 发 现 ,正常 水 分 供应 下 ， 叶 肉 细胞 叶绿体 
呈 舱 形 或 长 椭圆 形 排列 在 细胞 边缘 ， 外 侧 较 平 直 ， 
叶绿体 基 粒 和 基 粒 类 吉 体 清晰 可 见 ， 基 粒 类 夺 体 埃 
芭 层 数 多 且 排 列 整齐 ， 整体 结构 完整 。 在 受到 干旱 
胁迫 后 ,叶绿体 整体 结构 有 所 改变 ， 其 形状 由 长 椭 
ARIK SAR, SARE AEDS, HAR 
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I-A 1-Be 2-A 2-B 
3 干旱 胁迫 下 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 气孔 特征 的 显 微 观 察 


Fig.3  Microscopic observation of leaf stomatal characteristics of seedlings of four flue-cured tobacco cultivars under 
PEG-6000-simulated drought stress 


1: FRI 6S; 2: WA 12 号 ; 3: WA 105; 4: 中 烟 100; AM B 分 别 表 示 对 照 组 与 干旱 组 。 图 4 同 。1:Y6; 2: Y12; 3: Y10; 4: ZY100. 


A and B represent control and drought stress treatments, respectively. The same as the figure 4. 


表 1 干旱 胁迫 下 4 个 烤烟 幼苗 叶片 的 气孔 特征 参数 分 析 


Table 1 Leaf stomatal characteristics of seedlings of four flue-cured tobacco cultivars under PEG-6000-simulated drought stress 
品种 处 理 气孔 密度 气孔 长 度 气孔 宽度 单个 气孔 面积 气孔 总 面积 
; Stomatal density Stomatal length Stomatal width Stomatal area Total stomatal area 
Cultivar Treatment 2 2 2 -2 
(mm ) (um) (um) (im^) (um mm ^) 
Y6 正常 Control 13.7441.20 92.54+3.40 67.94+6.01 4 935.704398.01 67 807.5243 876.11 
干旱 Drought 11.93+1.91 97.92+9.81 69.91+9.81 5 373.40+782.80 64 107.4947 927.20 
Y12 正常 Control 16.2742.32 92.15+5.91 67.79:10.22 4 903.53+185.91 79 774.96x2 958.31 
干旱 Drought 14.8341.53 110.88+4.55" 75.46+7.55 5 868.33+295.54" 76 163.643 013.34 
Y10 正常 Control 15.55+1.04 92.92+8.74 53.75+2.74 3 920.50+200.74 60 947.4543 147.44 
干旱 Drought 14.86+0.76 93.33+7.49 60.00+8.89 4 996.00+190.49" 66 571.5941 994.58 
ZY100 IE Control 14.48+1.01 97.80+10.01 78.04+5.91 5 991.65+471.01 93 145.23+5 710.01 
FẸ Drought 18.20+1.58" 109.52+6.94 76.93+1.99 6 614.544+513.70 124 350.69+7 136.26" 


表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 (n=3), * 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ， 下 同 。Data are means + S.E. (n=3). * means significant difference between 


control and drought stress treatments at P « 0.05. The same below. 


明显 减少 ， 叶绿体 被 膜 遭 到 破坏 分 解 ， 部 分 膜 甚 至 
变 得 模糊 膨 散 ， 整 体 结构 发 生 率 乱 。 其 中 ,烤烟 品种 
Y6 和 Y12 幼 苗 的 叶绿体 结构 在 受 干旱 胁迫 影响 程度 
较 轻 ， 仍 能 保持 其 典型 结构 状态 ; Y10 叶 绿 体 结构 发 
EHWAL; ZY100 受 旱 后 叶绿体 膨胀 变形 ， 基 粒 类 
FAREREI, BMA BRE, HR 
AR WS ie, RF SHBNRMRAR 
感 。 对 电镜 照片 分 析 发 现 ,干旱 处 理 后 , Y6 叶 绿 体 大 
小 、 叶 绿 体面 积 、 长 宽 比 均 呈 现 小 幅度 的 下 降 , Y12 
同 Y6 的 变化 态势 高 度 相 似 ， 但 不 同 的 是 受 旱 后 其 长 
宽 比 较 对 照 稍微 增加 ; Y10 叶 绿 体面 积 较 对 照 下 降 了 
10.7%，ZY100 叶 绿 体 大 小 、 长 宽 比 、 叶 绿 体 面积 才 
明显 下 降 ， 除 宽度 外 ， 其 他 指标 均 显著 变化 ( 表 2)。 
2.5 干旱 胁迫 对 不 同 烤烟 幼苗 叶片 光合 参数 的 影响 
如 表 3 所 示 ， 中 度 干 旱 胁 迫 下 , 各 烤烟 品种 幼 
苗 的 气体 交换 参数 如 净 光 合 速率 (PuJj、 蒸 腾 速 率 (71) 
和 气孔 导 度 (G,) 均 表现 为 下 降 趋势 ， 胞 间 CO. 浓度 


(CD) 却 呈 上 升 态 势 。 不同 烤烟 幼苗 的 光合 参数 对 干旱 
应 答 存在 很 大 差异 , Y6 和 YI2 品种 各 参数 波动 范围 
较 小 ， 光 合作 用 受 干 旱 胁 人 迫 影响 较 轻 ， 处理 和 对 照 
间 的 差异 大 都 不 显著 ; 而 Y10 和 ZY100 品种 光合 系 
统 对 水 分 亏 缺 响应 较为 敏感 ， 对 照 组 和 干旱 组 间 光 
合 参数 差异 均 达 到 5% 或 1% 显 著 水 平 。 另 外 , 干旱 
胁迫 后 , Y12. Y10 和 ZY100 水 分 利用 率 (WUE) 均 低 
于 正常 条 件 下 水 平 , 分 别 比 对 照 下 降 了 11.1%, 
21.8% 和 31.7%， 其 中 ZY100 干 旱 组 与 对 照 组 差异 达 
极 显著 水 平 (P<0.01), 而 Y6 水 分 利用 效率 受 旱 后 比 
对 照 仅 上 升 2.4%。 
2.6 “干旱 胁迫 对 不 同 烤烟 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 
正常 水 分 条 件 下 , 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 的 叶 绿 
素 合 量 有 所 差别 ， 在 受到 水 分 胁迫 时 较 各 自 对 照 表 
现 出 不 同 幅度 的 变化 (图 5) 在 受到 干旱 胁迫 时 , Y10 
和 ZY100 的 Chl a GS, Chl b 含量 和 Chl (a+b) Âf © 
比 各 自 对 照 均 有 所 降低 ; 以 ZY100 下 降幅 度 最 为 明 
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Table 2 


4 干旱 胁迫 下 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 叶绿体 超 微 结构 的 透射 电镜 观察 

Fig. 4 Transmission electron micrographs of leaf chloroplast ultrastructure of seedlings of four flue-cured tobacco cultivars under 
PEG-6000-simulated drought stress 

M: 叶绿体 被 膜 ; SG: 淀粉 粒 ; G: 叶绿体 基 粒 ; V: EE. M: membrane envelope; SG: starch grain; G: granum thylakoids; V: vesicle. 


R2 干旱 胁迫 下 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 叶肉 细胞 超 薄 切片 的 形态 学 分 析 


Morphometric analysis of ultrathin sections of mesophyll cells fof seedlings of four flue-cured tobacco cultivars under 
PEG-6000-simulated drought stress 


叶绿体 平均 长 度 叶绿体 平均 宽度 叶绿体 长 宽 比 叶绿体 面积 占 细胞 面积 比例 
- Average chloroplast length Average chloroplast width Length-to-width Cell area occupied 
品种 (um) (um) ratio of chloroplasts by chloroplasts (%) 
Cultivar 
正常 干旱 正常 FF 正常 TR 正常 干旱 
Control Drought Control Drought Control Drought Control Drought 
Y6 4.40+1.66 3.41+0.66 1.86+0.36 1.54+0.32 2.37 221 40.3+7.3 39.849.6 
Y12 3.65+0.87 3.62+1.20 1.3740.38 1.30+0.30 2.66 2.76 32.346.2 31.342.9 
Y10 3.5340.80 3.2040.41 1.68+0.15 1.81+0.53 2.11 1.78 36.648.3 32.747.3° 
ZY 100 3.16£0.88 2.0450.51* 1.34+0.40 1.11+0.40 2.36 1.84 29.8+3.9 25.3+0.2* 


表 中 每 组 数值 由 烤烟 相同 处 理 的 20 张 叶片 透射 显 微 照片 数据 计算 平均 值 。Data are averages of 20 micrographs of each flue-cured tobacco cultivar. 


显 ， 相 应 各 叶绿素 含量 分 别 减少 了 30.86%、24.12% 24.91% 
和 28.31%; Y10 品 种 只 有 Chlb 的 含量 显著 下 降 。 而 Y6 


和 Y12 品 种 叶片 叶绿素 含量 较 对 照 均 有 所 增加 ， 以 
Y6 品 种 上 升幅 度 表现 最 大 ， 其 叶片 Chl a、Chl b 和 作为 吸收 水 分 的 主要 器 官 ， 根 系 是 植物 体 受到 


Chl (a+b) 合 量 比 对 照 分 别 增 加 23.34%、28.75% 和 ”干旱 胁迫 时 最 先 感应 的 部 位 。 根 系 的 一 些 形态 学 
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表 3 干旱 胁迫 对 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 气体 交换 参数 的 影响 


Table 3 Effects of drought stress on gas exchange parameters of seedlings of four flue-cured tobacco cultivars 


净 光 合 速率 (P,) 
Net photosynthetic rate 
(hmolm ?:s !) 


品种 处 理 ARAB IR ER (7,) 


Cultivar Treatment E 


(mmolm ^s ) 


Transpiration rate 


A3 SEG.) 胞 间 CO: REC) 


Intercellular 2 
Stomatal conductance CP 
E NET concentration 


(mmol:m ^s ) (pumol-mol !) 


水 分 利用 效率 
Water use efficiency 


(mmol-mol !) 


Y6 正常 Control 
干旱 Drough 
Y12 IE® Control 
干旱 Drough 
Y10 正常 Control 
干旱 Drough 


19.99+1.31 5.1140.62 


17.98+1.07 4.49+0.28 
19.84+1.47 4.95+0.29 
14.2222.72' 3.99+0.69 
17.6242.16 4.65::0.38 
9.4642.72" 3.19+0.51" 
ZY 100 正常 Control 


干旱 Drough 


17.09+1.11 3.33+40.26 


5.8942.23" 1.68+0.42” 


A mum xX] HE Control 
* E FF Drought 


叶绿素 合 量 


Chl a content [mg:g ' (FM)] 


叶绿素 b 含 量 


Chl b content [mg:g ' (FM)] 


叶绿素 (a+b) 含 量 
Chl (a+b) content [mg:g ' (FM)] 


| 
l6r 

* 

Y12 Y10 


€ x 
14} 
12r 
10r 
gk 
6- 
4b 
ab 

0 Y6 

品种 Cultivar 


5 干旱 胁迫 对 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 叶绿素 含量 的 影响 
Fig.5 Effect of drought stress on chlorophyll contents of 
seedlings of four flue-cured tobacco cultivars 


参数 如 根 长 、 根 表面 积 、 根 体积 及 平均 直径 等 表征 
着 植株 根系 的 健壮 程度 , 与 植物 抗旱 性 关联 紧密 ， 


ZY100 


3.91+0.12 0.619+0.069 398.90+20.1 


4.00+0.15 0.545+0.021 432.89+21.97 


4.01+0.19 0.504+0.056 505.52+15.26 


3.56+0.28 0.329+0.058* 585.01+20.90 


3.78+0.09 0.478+0.045 428.81420.65 


2.96+40.13" 0.28340.035"* 529.34430.29" 


5.13+0.27 0.594+0.077 485.52+60.22 


3.504+0.39™ 0.208+0.061” 715.62+30.19” 


并 且 这 些 根 系 性 状 能 够 稳定 地 遗传 ， 可 以 作为 植物 
抗旱 性 鉴定 的 有 效 指标 "。 本 研究 以 15% 浓 度 
PEG 模拟 中 度 干 旱 胁 迫 , 发现 供 试 烤烟 幼苗 的 总 根 
长 、 表 面积 和 根 体积 总 体 呈 增加 趋势 ， 而 根系 平均 
直径 受到 抑制 。 但 Leemhuis 5A 733& ET SALE 
进 根系 生长 ， 而 中 度 或 重度 水 分 胁迫 对 植物 各 生育 
时 期 均 有 抑制 作用 ， 这 可 能 和 植物 所 处 地 区 气候 环 
境 不 同 或 不 同 种 属 的 植物 受 干旱 抑制 的 临界 值 存在 
差异 有 关 。 同 时 ， 本 试验 中 不 同 烤烟 品种 幼苗 根系 
形态 对 同一 干旱 水 平 的 响应 表现 不 一 ， 就 根系 表面 
AMS, 干旱 处 理 后 ，Y6 和 Y12 根系 表面 积 显 著 堆 
Dn, 而 ZY100 却 呈现 降低 趋势 (图 2B)。 据 报道 3， 水 
分 亏 缺 条 件 下 ， 植 株 可 通过 各 级 侧根 的 快速 分 生 进 
行 补偿 生长 ， 根 系 表面 积 和 根 体积 由 此 得 到 提高 ， 
使 得 根系 与 土壤 的 接触 面积 增 大 ， 从 而 维持 根系 在 
干旱 缺 水 的 状态 下 对 水 分 的 吸收 效率 ,这 可 能 是 抗 
旱 型 作物 根系 耐 旱 表现 之 一 。 中 度 水 分 亏 缺 可 能 尚 
未 达到 YO 和 Y12 幼苗 根系 对 干旱 的 耐 受 性 阅 值 。 
从 4 种 幼苗 根系 各 形态 学 特征 来 看 , Y6 I Y12 的 变 
化 幅度 明显 高 于 Y10 和 ZY100, 可 能 是 48h 的 PEG- 
6000 水 分 胁迫 水 平 已 远 远 超过 Y10 和 ZY100 的 最 
佳 浓 度 值 ， 在 同等 干旱 胁迫 条 件 下 ， 两 烤烟 品种 根 
系 形 态 发 育 受 抑制 的 拐点 显然 要 比 Y6 提前 出 现 。 
根系 生物 量 是 植物 吸收 营养 物质 的 基础 ， 发 达 
的 根系 利于 吸收 更 多 的 水 分 和 养分 其 和 根系 形态 
旨 标 的 变化 表现 同步 1。Nejad IASB. TN 
结构 或 功能 处 于 较 均 衡 状 态 时 ， 二 者 生长 比例 协调 ， 
植株 对 资源 的 利用 效率 变现 最 佳 。 本 研究 发 现 ， 干 
旱 胁 人 迫 导致 烤烟 根系 干 物质 量 增 加, Y6 和 Y12 较 Y10 
和 ZY100 在 受 旱 后 根 干 物质 重 增加 较 大 ， 减 轻 干 旱 
对 烟 株 的 损害 。 烤 烟 根系 和 地 上 部 生长 在 遭受 干旱 
胁迫 后 均 受 到 抑制 ， 光 合作 用 的 产物 优先 分 配给 根 
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系 部 分 ， 造 成 烟 株 根 冠 比 增加 ， 这 与 前 人 5 的 研 
究 相 似 。 根 冠 比 可 以 反映 出 植株 地 上 部 分 和 根系 的 
关联 性 ， 可 用 于 表征 光合 产物 在 植株 体内 的 分 配 特 
性 ,在 一 定 程 度 上 解释 了 植株 对 干旱 环境 的 适应 规 
律 , 它 的 变化 能 诠释 出 植株 对 干旱 胁迫 的 适应 机 制 ， 
较 高 的 根 冠 比 不 仅 维持 了 地 上 部 生理 代谢 功能 ， 还 
优化 了 根系 结构 及 生理 特性 ， 常 被 视 为 作物 的 抗旱 
性 指标 之 一 中。 所 以 烤烟 幼苗 受 旱 后 其 地 上 部 首 
先 受 害 , 叶片 表现 出 萎 著 之 状 ， 导致 地 上 部 物质 积 
了 标的 受 损 程度 要 大 于 根系 。 本 试验 中 Y6 和 Y12 的 根 
冠 比 受 旱 后 的 变化 幅度 较 小 ， 表 明 其 自身 耐 旱 能 
比较 强 ， 能 够 使 地 上 部 受 抑 制程 度 降 低 到 最 小 ， 而 
此 时 15% 浓 度 的 PEG 胁 迫 可 能 已 接近 或 超过 Y10 和 
ZY100 对 干旱 胁迫 的 承受 极限 ， 根 冠 比 增加 幅度 较 
大 ， 其 幼苗 地 上 部 的 生长 受到 严重 抑制 。 

植物 光合 及 蒸腾 作用 主要 通过 叶片 气孔 运动 来 
调控 ， 作 为 叶片 同 外 界 气 体 和 水 分 交换 的 通道 ， 气 
孔 运 动 调节 与 植株 的 抗旱 表现 关联 紧密 ， 是 水 分 胁 
人 迫 下 植物 抵御 干旱 的 机 制 之 一 “9。Ache SCAM 
植物 叶片 的 径 向 水 流 直 接 依赖 于 叶片 表面 的 气孔 运 
Zh; Prado 等 中 也 指出 ,气孔 运动 可 调节 植物 叶片 水 
分 来 维持 脉 管 系统 到 内 部 组 织 的 水 分 供应 。 干 旱 胁 
迫 时 ， 植 物体 通过 减少 自身 蒸腾 作用 来 保持 水 分 平 
衡 ， 而 气孔 运动 调节 在 这 一 环节 中 起 着 重要 作用 ， 
叶 面 上 和 气孔 数目 、 孔 度 大 小 及 气孔 面积 等 特征 与 植 
株 抗旱 表现 联系 紧密 请 ]。 胁 迫 早期 植物 受 干 旱 影响 
较 轻 ， 体 内 水 分 平衡 主要 通过 加 强 水 分 吸收 和 减少 
水 分 蒸腾 来 维持 ， 而 当 干 旱 程 度 超过 植株 的 承受 临 
界 水 平时 ， 这 一 措施 不 足以 维持 植物 体 水 分 平衡 ， 
组 织 水 势 及 膨 压 会 显著 下 降 ， 叶 片 气孔 发 育 也 由 此 
ZA Egg, Makbul 等 [认为 干旱 处 理 可 使 
植物 叶片 气孔 减 小 , 气孔 密度 和 面积 增 大 ， 这 与 本 
研究 结果 有 部 分 相似 之 处 。 本 试验 表明 ， 烤 烟 幼 苗 
叶片 气孔 特征 受 水 分 亏 缺 的 影响 较 大 , 气孔 密度 显 
著 增 加 ， 这 可 能 与 叶 面积 缩小 导致 单位 叶 面 积 上 的 
气孔 数目 增加 有 一 定 联系 ; 同时 ， 叶 片 气孔 长 度 和 
宽度 受 旱 后 表现 出 同步 增 大 效应 。 另 一 方面 ,气孔 
的 大 小 和 密度 受 遗 传 特性 控制 , 因 品 种 的 不 同 而 不 
同 。 本 试验 结果 表明 , 4 个 烤烟 品种 幼苗 叶片 气孔 特 
征 参 数 对 同一 干旱 胁迫 水 平 的 变化 表现 不 一 , 干旱 
胁迫 引起 耐 旱 型 烤烟 品种 (Y6 和 Y12) 的 叶片 气孔 密 
ERD, 单个 气孔 面积 增加 ， 而 单位 面积 上 的 气孔 
总 面积 无 显著 变化 。 水 分 胁迫 下 ， 耐 旱 型 品种 叶片 
气孔 特征 的 改变 可 以 有 效 减 少 水 分 丧失 ,增强 水 分 


的 传导 ， 提 高 幼苗 抵御 干旱 胁迫 的 能 力 。 而 敏感 性 
烤烟 品种 (Y10 和 ZY100) 单 位 面积 上 气孔 面积 变化 
较 大 ， 有 明显 的 增加 或 者 减少 。 这 可 能 是 由 于 烤烟 
幼苗 在 受到 干旱 胁迫 时 ， 在 保证 单位 叶 面 积 上 气孔 
总 面积 不 变 的 条 件 下 , 通过 减 小 气孔 密度 ,增加 单 
个 气孔 的 面积 来 减少 烤烟 幼苗 的 蒸腾 作用 ， 以 适应 
干旱 的 环境 。 但 是 ,，Y10 和 ZY100 对 干旱 胁迫 比较 
敏感 ， 抵 御 干 旱 的 能 力 较 弱 ,叶片 已 经 受到 破坏 ， 
致使 气孔 总 面积 发 生变 化 。 本 研究 选用 4 个 烤烟 品 
种 来 研究 干旱 环境 下 的 气孔 变化 , 均 表 现 出 了 干旱 
胁迫 下 叶片 气孔 特征 的 一 致 变化 趋势 。 烤 烟叶 片 气 
孔 大 小 、 面积 和 密度 等 参数 受 干旱 胁迫 影响 程度 存在 
ER, 各 参数 变化 趋势 不 尽 相 同 ,这 说 明 干 旱 胁迫 对 
气孔 特征 影响 机 制 较为 复杂 ， 还 需 进一步 研究 。 

稳定 的 叶绿体 结构 是 保障 植物 光合 作用 正常 运 
行 的 前 提 , 干旱 环 境 下 ， 作 物 细胞 膜 脂 受到 过 氧化 
损害 ， 进 而 影响 到 叶绿体 膜 结构 ， 导 致 叶绿体 光合 
作用 系统 的 素 乱 和 破坏 六 “1]。 本 研究 表明 ,干旱 条 
FR, HREM, BARBRA 
解体 ， 嗜 钱 颗 粒 增 多 ， 且 干旱 缩水 使 得 叶绿体 开始 
慢 慢 脱离 细胞 壁 ， 烤 烟叶 肉 细胞 叶绿体 与 细胞 壁 分 
离 并 膨胀 变形 ， 作 为 保护 壁垒 的 叶绿体 被 膜 开 始 解 
体 ， 最 终 导致 叶绿体 完整 性 被 破坏 以 及 内 部 结构 改 
变 ,， 且 品种 之 间 受 旱 程 度 存 在 差异 ， 以 耐 旱 性 较 差 
的 品种 幼苗 表现 最 为 明显 。 这 与 Shao 等 SI 和 Rehem 
等 $1 的 研究 结果 相 一 致 。 此 外 , 干旱 处 理 后 ， 烤 烟 
品种 Y12 和 Y6 的 叶绿体 形状 变化 较 小 且 整 体 结构 
相对 完整 ， 受 干旱 影响 程度 较 小 ， 耐 旱 性 强 ; 而 
ZY100 对 干旱 胁迫 的 反应 较为 敏感 ， 膜 系统 受 破坏 
较为 严重 ,叶绿体 形状 产生 明显 变化 ,叶绿体 基 粒 
类 训 体 及 内 部 片 层 结构 膨 散 ,叶绿体 整体 结构 不 完 
整 。 这 说 明 胁 迫 时 叶绿体 结构 变化 与 其 应 对 环境 胁 
人 迫 的 能 力 有 紧密 的 联系 , 不 同 的 烤烟 品种 对 干旱 胁 
迫 反 应 表现 不 一 致 ， 和 敏感 品种 相 比 ， 耐 旱 型 烤烟 
品种 的 叶绿体 结构 破坏 较 轻 。 因 此 ， 可 以 通过 观察 
干旱 胁迫 下 叶肉 细胞 叶绿体 结构 的 变化 进行 烤烟 抗 
旱 性 鉴定 。 

光合 作用 是 植物 进行 代谢 积累 的 基础 ， 对 外 界 
环境 变化 较为 敏感 。 已 知 ， 干旱 胁 迫 条 件 下 ， 植 物 光 
系统 | 与 1 间 的 光合 电子 传递 链 受 到 破坏 ，CO， Al 
化 进程 和 蒸腾 作用 均 受 到 抑制 ARARA, F 
旱 胁 迫 下 植物 光合 作用 降低 的 原因 包括 两 个 方面 : 
一 方面 是 气孔 因素 限制 , 干旱 胁迫 初期 首先 是 气孔 
关闭 以 减少 蒸腾 作用 ,进入 气孔 的 CO 浓度 减少 ， 
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不 能 满足 植物 体 光 合作 用 的 要 求 ， 导 致 植物 光合 作 
ARB; 另 一 方面 是 光合 作用 的 非 气 孔 因 素 限 制 ， 
由 于 叶绿体 活性 和 核 酮 糖 -1,5- 二 磷酸 羧 化 酶 活性 下 
降 、 核 酮 糖 二 磷酸 羧 化 酶 再 生 能 力 降 低 ， 导 致 叶片 
光合 作用 能 力 受挫 6" 5。Huseynova PIH G 
与 Ci 同时 下 降 时 ，P, 下降 则 主要 归 答 于 气孔 限制 因 
R, 而 本 研究 中 4 个 烤烟 品种 受到 PEG 水 分 胁迫 后 ， 
幼苗 CHARA P, 呈现 一 致 的 下 降 趋 势 ,表明 此 时 幼 
苗 光合 速率 下 降 的 原因 可 能 是 由 非 气孔 因素 限制 导 
致 。 其 中 ZY100 光合 参数 变化 幅度 最 为 明显 , Yo 受 
旱 影响 最 小 ， 指 标 参数 无 明显 波动 ,Y12 和 Y10 指标 
变化 幅度 介 于 二 者 之 间 , 说 明 烤 烟 幼 苗 光 合 特性 对 
干旱 的 应 答 受 其 品种 自身 因素 差异 影响 ， 这 和 与 
Goltsev 等 5 的 研究 结果 相似 ， 这 种 抗旱 性 的 品种 间 
差异 是 由 植株 自身 基因 差异 所 决定 的 。 植 物 是 通过 
蒸腾 作用 降低 叶 面 温 度 ， 蒸 腾 主 要 表现 为 气孔 蒸 
腾 、 角 质 层 蒸腾 和 皮 孔 蒸腾 等 几 种 形式 55。 据 报道 ， 
气孔 节 腾 占据 着 植株 总 蒸腾 量 的 80% 以 上 , 气孔 关 
闭 则 是 蒸腾 作用 大 幅 下 降 的 主要 因素 5 |, A 
Rh, Yo 幼苗 在 水 分 短缺 情况 下 仍 能 维持 一 定 程 度 
的 蒸腾 效率 ， 其 在 叶片 表皮 气孔 关闭 的 情况 下 仍然 
能 够 降低 叶片 温度 ， 这 可 能 是 Y6 品种 在 苗 期 能 够 
更 好 地 适应 干旱 环境 的 一 种 优势 表现 。Y6、Y12 yj 
BX A257, G, 下 降幅 度 表现 较为 同步 ,而 抗 
旱 性 差 的 幼苗 (Y10 和 ZY100) 叶 片 G. 和 己 , 显 著 下 降 ， 
胞 间 CO, 浓 度 (Ci) 上 调 ， 光 合作 用 受 限 表现 为 主要 受 
到 非 气孔 因素 影响 。 这 种 反应 方式 与 前 人 的 研究 有 
相似 之 处 6549， 说 明 Y10 和 ZY100 中 度 干 旱 胁 迫 下 光 
合 速率 降低 可 能 是 由 于 光 能 捕获 效率 和 光合 电子 传 
递 系 统 受 干旱 影响 的 结果 中 “1。 而 vio 和 ZY100 
中 7 下降 的 幅度 小 于 G, 二 者 关联 性 表现 较 弱 ， 其 
中 以 ZY100 幼苗 表现 最 为 明显 , T, FET 24.62%, 
而 G, FIT 64.98%( 表 3)。 造 成 这 样 的 原因 可 能 是 
这 两 份 材料 在 中 度 干 旱 胁 迫 下 叶片 水 分 蒸腾 的 主要 
路 径 不 是 借助 气孔 ,而 是 叶片 角质 层 或 皮 孔 。 
干旱 胁迫 还 可 导致 植物 叶片 叶绿素 含量 发 生变 
化 ， 叶 绿 素 是 正常 植物 叶绿体 中 所 含有 的 主要 光合 
色素 ， 主 要 用 于 对 光 能 的 吸收 传递 和 转化 ， 其 含量 
高 低 一 定 程度 上 影响 着 植物 光合 同化 的 水 平 ， 进 而 
影响 到 植株 的 生长 代谢 进程 , 因此， 叶绿素 含量 常 
被 用 于 反映 植物 的 生理 状态 和 健康 程度 [9 — AR 
认为 ， 当 干旱 胁迫 程度 逼近 植物 临界 状态 时 ， 叶 绿 
素 开始 降解 并 由 此 导致 叶绿素 含量 下 降 ! 中 。 本 试验 
发 现 ， 叶 绿 素 含量 的 变化 可 能 还 受 其 他 因素 影响 ， 


干旱 胁迫 会 使 叶片 含水 量 下 降 ( 图 1)， 导 致 叶绿素 相 
对 浓缩 ， 和 单位 鲜 重 中 的 叶绿素 含量 增加 !。 另 外 ， 
本 研究 中 4 个 烤烟 品种 各 叶绿素 含量 受 旱 后 的 变化 
情况 存在 较 大 差异 , Y6 和 Y12 品种 受 旱 后 其 叶绿素 
合 量 增加 , 而 Y10 和 Zv100 品种 在 干旱 处 理 后 其 含 
量 出 现 不 同 程度 下 降 ， 作 物品 种 因素 对 自身 抗旱 能 
力 的 贡献 显而易见 ， 这 与 viljvac 等 (的 研究 结果 
有 相似 之 处 。 其 中 , Y6 和 Y12 品种 耐 旱 性 表现 较 好 ， 
可 能 是 15% 的 PEG 胁迫 浓度 尚未 达到 其 叶绿素 分 解 
的 临界 值 ， 各 叶绿素 含量 在 受 旱 后 大 幅度 升 高 (图 
4)o 而 Y10 和 ZY100 抗 旱 能 力 在 试验 中 表现 较 差 , 虽 
然 叶 片 失 水 会 引起 单位 鲜 重 叶绿素 含量 升 高 ， 但 由 
干旱 胁迫 引起 叶绿素 的 分 解 此 时 占据 主导 地 位 ， 导 
致 二 者 叶绿素 含量 明显 下 降 。 


4 结论 


Y6 属 于 耐 旱 型 烤烟 品种 ， 在 受到 干旱 胁迫 时 ， 
其 能 较 好 地 维持 叶片 含水 量 、 叶 绿 体 结构 、 叶 绿 素 
含量 、 以 及 正常 的 光合 作用 和 蒸腾 作用 ， 以 缓解 水 
分 亏 缺 对 幼苗 造成 的 不 利 影响 。 而 ZY100 幼 苗 的 生 
长 易 受 到 干旱 胁迫 的 抑制 ， 对 水 分 胁迫 响应 较为 敏 
感 ， 抗 旱 性 指标 受 旱 后 波动 幅度 较 大 ; Y12 和 Y10 抗 
旱 能 力 处 于 两 者 中 间 ， 表 现 为 中 度 抗旱 水 平 。4 份 烤 
烟 品 种 苗 期 抗旱 能 力 排 序 为 : Y6>Y12>Y10>ZY100。 
中 度 程度 的 水 分 亏 缺 对 耐 旱 型 品种 影响 较 轻 ， 甚 至 
部 分 指标 表现 出 利好 刺激 效果 ， 然 而 却 抑制 了 不 抗 
旱 品种 幼苗 的 生长 。 

本 文 对 烤烟 苗 期 与 抗旱 性 相关 的 形态 结构 指标 
进行 了 较 多 研究 , 但 抗旱 性 生理 生化 指标 对 干旱 胁 
人 迫 的 响应 研究 未 做 充分 涉及 ,并 且 众 多 与 抗旱 相关 
的 指标 对 干旱 胁迫 的 响应 也 并 非 完全 统一 ， 这 可 能 
与 作物 自身 不 同 部 位 或 指标 参数 对 其 抗旱 能 力 的 应 
答 存在 差异 有 关 ， 未 来 应 对 烤烟 抗旱 性 相关 指标 进 
行 抗旱 贡献 度 排 序 ， 筛选 出 烤烟 抗旱 性 鉴定 的 有 效 
指标 。 另 外 ， 作 物 的 抗旱 能 力 不 仅 与 抗旱 性 指标 变 
化 有 关 ， 还 与 干旱 胁迫 发 生 的 时 期 有 密切 关系 ， 这 
一 系列 抗旱 性 指标 参数 在 烤烟 团 棵 期 、 旺 长 期 和 成 
熟 期 等 大 田 生 育 时 期 的 响应 机 制 是 否 同 苗 期 表现 一 
致 还 有 待 验证 。 
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